
Physik D � Atom-, Molekül- und KernphysikDr. Uwe Gerstmann SS 2010Dr. Christian Thierfelder 02.07.2010Übungsblatt 13 � Zur klassis
hen Bes
hreibung der AtomeAbgabe: Fr 09.07.2010 (bis 12:00 Uhr im Briefkasten auf N3)Bespre
hung: Fr 16.07. 12:00 Uhr � 13:30 Uhr im Sondertermin (anstelle Vorlesung)1. Zur Dira
-Glei
hung(a) Bere
hnen Sie explizit (für l, m=x, y, z) den Antikommutator der Pauli-Matritzendes Spins. Zeigen Sie dadur
h:
[σ̂l, σ̂m]

+
:= σ̂lσ̂m + σ̂mσ̂l = 2δlm(b) Mit Hilfe der Pauli-Matrizen σ̂i (i = x, y, z) werden nun vier 4 × 4 Matrizen αi und

β de�niert:
αi =

[

0 σ̂i

σ̂i 0

] und β =

[

1̂2×2 0

0 −1̂2×2

]Zeigen Sie, daÿ si
h dur
h Quadrieren des Matrix-Ausdru
ks ~α · c~p + βm0c
2 die relativi-stis
he Energie-Impuls Beziehung E2 = (m0c

2)2 + (c~p)2 ergibt.Bemerkung zum allgemeinen Hamilton-Operator der Atomspektroskopie:Aus der relativistis
hen Quantenme
hanik (Dira
-Glei
hung) läÿt si
h folgender Hamilton-Operator für Elektronen in zeitli
h konstanten elektromagntis
hen Feldern auf direktemWege herleiten, der auf die sog. Breit-Pauli Glei
hung führt:
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~̂S · ~̂LIn der Vorlesung wurde er stü
kweise aus der Pauli-Glei
hung sowie dem Prinzip der mi-nimalen Kopplung aufgebaut, wobei die Spin-Bahn-Kopplung als eine der relativistis
henKorrekturen hinzugefügt wurde. Er wird der zentrale Ausgangspunkt der verbleibendenÜbungsaufgaben sein.In der folgenden Aufgabe lassen wir das Magnetfeld ~B(~r) = ∇× ~A(~r), sowie das elektri-s
he Feld ~E(~r) = −∇φ(~r) jedo
h no
h ausges
haltet:2. Zur Feinstruktur des Wassersto�atomsDur
h die We
hselwirkung der magnetis
hen Momente des Bahndrehimpulses und desSpins kommt es zur sog. Spin-Bahn-Kopplung, die zur Feinstrukturaufspaltung der Ener-gieniveaus beiträgt. Ein Wassersto�atom werde dabei dur
h folgenden Störoperator ge-stört (mit α als Feinstrukturkonstante):

∆ĤSL = λ
~̂S · ~̂L

r3(a) Bere
hnen Sie die Kopplungskonstante λ für ein Atom mit Kernladungszahl Z.� bitte wenden �



(b) Wie lautet der allgemeine Erwartungswert 〈

~̂S · ~̂L
〉 bzgl. einer beliebigen Wellen-funktion |n, l, m, s〉 des Wassersto�atoms? Zeigen Sie zunä
hst, daÿ si
h mit Hilfe desOperators für den Gesamtdrehimpuls ~̂J = ~̂L + ~̂S s
hreiben lässt:

~̂S · ~̂L =
1

2
[Ĵ2 − L̂2 − Ŝ2](
) Bere
hnen Sie den quantenme
hanis
hen Erwartungswert 〈

1

r3

〉 für ein 2p-Elektron(mit normiertem Radialanteil R2p(r) = 2√
3

(

1

2a

)
5

2 · r e−
r

2a und a als Bohrs
her Radius).(d) Bere
hnen Sie die dur
h die Spin-Bahn Kopplung hervorgerufene Änderung des 2pEnergieniveaus in 1. Ordnung ni
htentarter Störungsre
hnung, d.h. bere
hnen Sie denErwartungswert 〈

∆ĤSL

〉 des Störoperator bzgl. der 2p Wellenfunktion |2, p, m, s〉 desWassersto�atoms.Hinweis: Man verwendet mit Vorteil die Ergebnisse aus Aufgabenteil (b) und (
).(e) Wel
he Werte kann die Gesamtdrehimpulsquantenzahl j im Falle eines 2p Elektronsdes Wassersto�atoms annehmen? Wie groÿ ist demna
h die Feinstrukturaufspaltung des
2p Energieniveaus? Verans
hauli
hen Sie das Ergebnis mit Hilfe einer Skizze.3. Zum anomalen Zeeman-E�ekt � eigentli
h der normale Fall(a) Aufgrund der quantenme
hanis
hen Kopplung des Spins und des Bahndrehimpulseszum Gesamtdrehimpuls ~J bestimmt im allgemeinen der Landé-Faktor gj die Grösse derZeeman-Aufspaltung. Für wel
hen Spezialfall ergibt si
h der au
h klassis
h bes
hreibbarenormale Zeeman-E�ekt?(b) Wie groÿ ist die Feinstrukturaufspaltung der D-Linie des Natrium-Atoms? Bestim-men Sie zunä
hst die Energieänderung der beiden beteiligten Energieniveaus 32P1/2 und32P3/2 im anomalen Zeeman-E�ekt.4. Der Pas
hen-Ba
k-E�ekt � Re
htfertigung semi-klassis
her NäherungenGegeben sei das Spektrum ǫn,l und die Eigenvektoren |n, l, m, ms〉 für ein Elektron ineinem Atom, das als Einteil
hensystem (mit Spin) behandelt werden kann.(a) Zeigen Sie ausgehend von der Breit-Pauli Glei
hung:Unter Verna
hlässigung der Spin-Bahn Kopplung (d.h. für ~̂L · ~̂S=0) ist die Störung dur
hein äuÿeres homogenes Magnetfeld ~B0 gegeben dur
h

Ĥ1 = µB
~B0 · (~̂L + 2 ~̂S).(b) Bere
hnen Sie die Eigenwerte und Eigenvektoren in erster Ordnung entarteter Stö-rungstheorie. Inwiefern liefert das Ergebnis Ihrer quantenme
hanis
hen Re
hnung eineRe
htfertigung semi-klassis
her Näherungen?


